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 近年，テラヘルツ電磁波は，次世代の超高速通信，医療，食品検査，イメージング等の幅広い
分野での工学的応用が可能な新たな周波数資源として注目を集めている。これまで，テラヘルツ
電磁波の光源用固体素子の研究は半導体デバイスを中心に進められてきたが，ビスマス系高温超
伝導体（BSCCO）に内在する自然積層ジョセフソン接合（固有ジョセフソン接合という）におい
て多数接合の同期現象に起因したテラヘルツ電磁波放射が観測されて以来，固有ジョセフソン接
合のテラヘルツ光源応用が期待されている。しかしながら，固有ジョセフソン接合からのテラヘ
ルツ電磁波放射の研究は緒についたばかりで，そのテラヘルツ電磁波放射特性については未解明
なことも多く，詳細な研究が必要とされている。特に，積層接合数が500程度以上では固有接合
から放射されるテラヘルツ電磁波の周波数は接合数に依存しないのに対し，500以下では依存す
ることが理論的に指摘されているにも関わらず，これまでテラヘルツ波放射が観測されているの
は，既存の半導体素子を用いた検出器の感度の制約から積層接合数が500以上の場合に限られて
いた。一方，ジョセフソン接合は原理的に電磁波の発振のみならず検出も可能であり，その感度
は半導体素子に比べ１桁以上高い。そこで，本研究では，テラヘルツ波発振素子並びに検出素子
を固有ジョセフソン接合により構成し，固有接合から発振される電磁波を高感度で検出すること
により，従来未解明であった積層接合数が500以下の固有ジョセフソン接合発振素子のテラヘル
ツ電磁波放射特性を明らかにすることを目的とした。 
 本論文は６章で構成されており，各章の概要は以下のとおりである。 
 第１章の序論では，研究背景としてテラヘルツ波の重要性と各種発振器の現状，ジョセフソン
接合を用いた発振器の現状，固有ジョセフソン接合について説明し，本研究の意義と目的を述べ
た。  
 第２章では，本研究の基本概念となるジョセフソン接合の種々の電磁現象を概説した。 
 第３章では，作製した発振素子並びに検出素子の構造及び作製工程を示した。発振素子構造と
して，発振動作を行う固有ジョセフソン接合部に一様なバイアス電流が流れるような２段メサ構
造を提案し，フォトリソグラフィ技術を用いて自己フラックス法により成長したBSCCO単結晶上
に接合数が170～400の長方形メサ構造からなる発振素子を作製した。また，発振素子とは異なる
基板上に広帯域ボウタイアンテナを付した接合数30程度の微小固有ジョセフソン接合（接合面積
：5×5µm2）からなる検出素子を作製した。 
 第４章では，作製した発振及び検出素子の基礎特性を評価した。発振素子の電流―電圧特性は
素子幅及び接合数を大きくするほど高バイアス電流領域において負性抵抗を示し，自己発熱効果
の影響が顕著になることを明らかにした。さらに，実験結果と理論モデルに基づく解析結果の比 
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較から，電流－電圧特性に対する自己発熱効果の影響を議論し，バス温度が4.2Ｋにおいても高
電流バイアス領域では自己発熱により転移温度に近い約80Ｋまで素子温度が上昇することがわか
った。一方，検出素子では微小メサを構成している固有ジョセフソン接合において最上層の接合
（表面接合）とその他の接合（内部接合）で臨界電流が一桁程度異なることを確認し，その温度
依存性を評価した。 
 第５章では，固有ジョセフソン接合発振素子の電磁波放射特性の評価結果について述べた。本
研究では，発振素子並びに検出素子に固有ジョセフソン接合を用いることで，高感度検出を目指
しており，そのための計測システムを構築するとともに検出素子の最適動作方法について検討し
た。構築した計測システム用いて，発振素子のバイアス電流を掃引しながら発振特性を測定した
ところ，電圧状態の発振素子が臨界電流と同程度の比較的高い電流領域にバイアスされた時，強
いテラヘルツ電磁波が放射されることを観測した。発振素子のバイアス電圧から発振周波数を見
積もると，素子幅及び含有接合数に依存して 0.3～1.8THzであった。この結果は，発振素子自
体が光共振器として動作していることを示唆している。メサ寸法で決定される幾何学的共振周波
数と発振周波数の関係性を検討したところ，接合数が多い場合（250以上）は幾何学的共振周波
数の基本波に対応し，接合数が少ない場合(250以下)はその高次モードに対応することを見出し，
発振周波数が幾何学的共振周波数と密接に関係することを明らかにした。これまで，500接合以
下の固有ジョセフソン接合からのテラヘルツ波発振現象は観測されておらず，固有ジョセフソン
接合検出素子を用いることによってその放射特性の観測に初めて成功した。  
 第６章では，本研究で得られた結果を総括するとともに，今後の展望や課題をまとめた。 
